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研究成果の概要（和文）：本研究では，インターネットサービスのサーバソフトウェアの分
野に実験計画法の一手法であるタグチメソッドを適用し，環境の変化に対してロバストな
サーバソフトウェアの運用管理手法，およびそれらをフィードバックした設計開発手法の
構築を目指した．より具体的には，Apache と Hadoop を対象にロバスト性を高めるチュ
ーニング手法に関する研究を実施し，またその作業を支援するためのスクリプティング環
境の整備も行った． 
  
研究成果の概要（英文）：In this study, we have explored the possibility to achieve 
robustness in design and management of Internet server software. We adopted 
Taguchi-method, one of the designs of experiments techniques to achieve firm 
management of the server software against changes in the environments. We also 
sought a design strategy of the software to easily achieve robustness in the 
management steps. We conducted experiments with Apache web server and Hadoop 
clusters by using our tuning-aid scripting environments, which were built as a part of 
this research. 
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１．研究開始当初の背景 
ウェブサーバをはじめとするインターネ
ットサーバでは，運用管理にかかるコストが
大きな問題となっている．特に，サーバソフ
トウェアのパラメータ設定は性能や安定性
に大きく影響し，困難性の高いタスクとなっ
ている．その一方で，いまだに多くの場面で
経験や勘に頼ったパラメータ設定が行われ
ている．これらの手法は多大な時間と労力を
要するのと同時に，系統的に確立された手法
ではないため，潜在的な問題を内包している．
この問題は，負荷が低い時には現れず，サー
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バの負荷が急に増加した場合に性能低下や
障害となって表面化する． 
 我々は，サーバソフトウェアのパラメータ
設定手法の研究を進めており，この分野にお
ける最大の問題は性能測定に含まれる誤差
や不安定性の管理であることが知見から得
られている．特に，測定誤差に関しては長時
間にわたり測定することで誤差を打ち消し
ているのが現状であり，SPECweb2005 では
30 分にわたる測定が義務づけられている． 
 実験計画法は，その名前が示す通り，予め
実験を計画的に構成することで．少ない実験
回数で最大の判別効果を目指した手法であ
る．他の研究では，実験回数の削減を主な目
的としているが，本研究では統計的な誤差の
管理に着目している．タグチメソッドは実験
計画法の中でも，製品の劣化や気温などの外
的要因の影響を抑えながらパラメータ値を
決定する場合に用いられる手法である．我々
が管理できない外的要因をノイズとして捉
え，S/N 比を向上させるように，パラメータ
値を調整しておくことでロバスト性の向上
を図る．本研究ではインターネットサーバの
ロバスト性向上にタグチメソッドを利用す
る． 
 実験計画法はいくつかの文脈で用いられ
始めているが，タグチメソッドを利用し，サ
ーバソフトウェアのロバスト性の向上を目
指した例はまだないと言える．インターネッ
トサーバへの実験計画法の適用は，Chow，
Debnath，Xi ら，Chung らによって始めら
れているが，実験回数の削減を主な目的とし
ており，本研究のロバスト性の向上と目標が
異なっている．また，タグチメソッドの適用
も行われていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，実験計画法，特にその中でも
タグチメソッドを適用したサーバソフトウ
ェアのロバストな運用方法を目標とした．本
研究におけるロバスト性とは，管理者が管理
できない環境の変化にも関わらず，安定した
サービス提供を目標とするという意味であ
る．また，その成果をフィードバックしたサ
ーバ設計手法も目標とした． 
 タグチメソッドは，他の工学分野やハード
ウェア分野などで品質改善のための手法と
して広く用いられており，サーバソフトウェ
アの運用管理にこの手法を適用することで，
インターネットサービスにロバスト性をも
たらすことができる．しかも，経験や勘に頼
らない系統的な手法であり，アドホックにな
りがちな管理運用に新たな視点をもたらす
ことができる． 
 また我々は，元々サーバソフトウェアやミ
ドルウェア開発を得意としており，運用管理
での経験をふまえて，ソフトウェア設計開発
に成果をフィードバックすることができる． 
 タグチメソッドは，日本国内において田口
らによって開発され，世界中に広まった手法
であり，国内でサーバソフトウェアへと適用
分野を開拓することは非常に意義がある． 
 
３．研究の方法 
 本研究は 3 年間にわたり，下記のステップ
に従って研究を実施した． 
(1) ウェブサーバを使用した予備実験 
本格的な実験に着手する前に，Apache
ウェブサーバと比較的簡易でコントロー
ルしやすいワークロードを使用して予備
実験を行った． 
(2) ロバスト性の規定 
タグチメソッドなどのロバスト性を高め
る手法を適用するには，サーバの運用に
おけるロバスト性を規定することが必要
である．本研究では，これを実施した． 
(3) Hadoop を使用した本格実験 
予備実験の成果を受けて，近年，データ
センター環境で広く使用されている
Hadoop を使用した本格実験に着手した． 
(4) チューニング環境の整備 
本研究のようなチューニング作業に関す
る研究を効率的に進めるためのスクリプ
ティング環境を整備した．単にスクリプ
ティング整備しただけではなく，実際に
本環境を使用した Hadoop と Apache を
使用したチューニングを行った． 
 
４．研究成果 
 本章では，上記の研究の方法に対応し，そ
れぞれで得られた研究成果を順に説明する． 
 
(1) ウェブサーバを使用した予備実験 
 まず，アプローチの有効性の確認として， 
Apacheウェブサーバ1台で構成されたサーバ
を対象に，MaxClients，KeepAliveTimeoutな
どの少数のパラメータに対してタグチメソッ
ドを適用し，ロバスト性が向上するかどうか
確認を行った．ベンチマークとしては，振る
舞いが解釈しやすい少数のファイルにアクセ
スする単純なワークロードを人工的に生成し，
使用した．その結果，限定的な環境ではある
が，ワークロードの変動に対して，応答時間
が変化しにくいパラメータ値の組み合わせを
見つけることができた．直感的な実験結果の
解釈として，ロバスト性を実現するパラメー
タ値は，それぞれのワークロードにおける最
適値の中間値に決まることが多く，パラメー
タ値を中庸に設定した方がロバスト性には有
利であることが確認された． 
 また， Apacheウェブサーバを使用した実験
を行った一方で，HadoopクラスタとHadoopに
付属する標準サンプルプログラムをベンチマ
ークとして使用した予備実験も実施した．こ
ちらも，パラメータ値がHadoopの性能に大き
な影響を与えることが確認された． 
 
(2) ロバスト性の規定 
 本研究では，まず一般的なロバスト性の定
義を，外的な環境の変化にもかかわらず，
Service Level Agreement の範囲内に収まる
ことと規定した．より具体的には，それぞれ
のワークロードに応じて，応答時間が規定時
間内に収まるように最小化する，スループッ
トが規定以上となるように最大化するなど
の目標設定を行った． 
 次に，サーバのロバスト性に影響を与える
一方で，管理者がコントロールできない要因
の分析を行った．これらの要因として様々な
ものが考えられるが，本研究では，ユーザの
志向の変化にともなうワークロードの変化
のみに焦点を当て，研究を実施した．これは，
ワークロードの変化がロバスト性を損なう
主要な要因となりやすく，また，ウェブサー
バのコンテンツの変更や，ユーザの嗜好の変
化によって時間とともに大きく変化しやす
いからである．  
 
(3) Hadoop を使用した本格実験 
 本研究課題の中核であるロバスト性の実
現に関しては，Hadoop を使用し，本格的な実
験を行った． Hadoop 付属プログラムを使用
した予備実験により，一定の感触は得られて
いるが，本格実験では標準ベンチマークとし
て広く知られている Gridmix2 を使用し，実
験を実施した．まず，26種類のパラメータに
対してスクリーニング実験を実施し，6 つの
パラメータで統計的に有意な効果が得られ
た（表 1）．次に，応答曲面法（RSM）を使用
し，6 種類のワークロードごとで，これらの
有意なパラメータの最適な値が異なること
を確認した（図 1）．この実験では，6 種類
のワークロードのうち，Combiner ワークロー
ドのみが他のものと最適値が異なることが
確認された．これは当初の想定から，少し意
外な結果であった．また，Gridmix2 は標準的
なベンチマークとして期待したにもかかわ
らず，Reduce タスクの方が全体の処理時間の
多くを占める reduce-heavy なベンチマーク
であることが分かった． 
 以上の対策として，この他にももう一つの
標準ベンチマークとして知られている
HiBench を使用した実験も実施した． 
  
(4) チューニング環境の整備 
 スクリプティング環境の整備では，従来，
さまざまなスクリプトを組み合わせて行って
いたチューニング作業を，統一的な環境で効
率的に行えるようにした． 本環境では，チュ
ーニング対象のサーバや，ワークロードの生
表 1：Hadoop における各パラメータの 
性能効果（ANOVA 解析結果） 
図 1：Map/Reduce タスク数を変化させた 
場合の処理時間の応答局面 
成に使用するベンチマーククライアントをス
クリプティング環境上の言語オブジェクトと
し，複数の計算機を同時に操作する実験であ
っても，透過的に一つの環境上でスクリプト
として記述可能とした．そのため従来と比べ
て，飛躍的に実験における苦労が軽減されて
いる（図2）． 
 
本研究課題を円滑に進めるために導入したチ
ューニングのためのスクリプティング環境で
は，ApacheとHadoopの2つのサーバソフトウェ
アを対象に評価を行った．Apacheでは
SPECweb2005のBanking，Ecommerce，Support
の3つのワークロードを使用し，Hadoopでは標
準付属のWord Count，Sort，Grepの3つのプロ
グラムを使用し，実験を行った．その結果，
少量のスクリプト記述で，効率的にチューニ
ングの過程を記述できることを確かめた．ま
た，本環境では，手動でのチューニングだけ
ではなく，シンプレックス法を使用した自動
チューニングにも対応しており，実際に自動
的にチューニングが行われることを実験によ
り，確かめた（図3）． 
 
 本研究は，ロバストなサーバソフトウェア
の実現を目標に，サーバソフトウェアのチュ
ーニングに関する研究を実施した．本研究の
特徴は，性能測定の際に発生する誤差を当然
のものとしてとらえ，統計的な管理手法を使
用しながらチューニングを実施することを目
標とした点にある． また，単に性能の最高点
を目指すのではなく，ロバスト性の向上に着
目している点も特徴である．  
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